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研究成果の概要（和文）：確定的アニーリング（DA）法とファジィエントロピー及び Tsallis

エントロピー最大化法を組み合せたファジィ c平均クラスタリング手法について研究を行った． 

これらのエントロピーとエントロピー最大化によって得られる帰属度関数は統計力学的な性質

を持つため，その観点から分析・解釈を行った． 

 DA 法によるクラスタリングでは従来法を上回る分類性能を得た．また，超高速アニーリング

法と帰属度関数の線形近似法の導入により，分類性能を落とさずにクラスタリング時間を短縮

することに成功した． 

 クラスタリング手法を多次元のアンケートデータの分類に応用し，次元削除を行うことで，

クラスタリング結果を効果的に可視化した． 

 
研究成果の概要（英文）：The fuzzy clustering methods which combine the deterministic 

annealing (DA) approach with fuzzy entropy or Tsallis entropy are examined. By maximizing 

fuzzy entropy or Tsallis entropy within the framework of the fuzzy c-means (FCM) method, 

membership functions similar to the statistical mechanical distribution functions are 

obtained. The characteristics of these entropies and membership functions are investigated 

from the statistical mechanical point of view.  

Both fuzzy entropy and Tsallis entropy based FCM are formulated as DA clustering. 

Numerical experiments showed that these algorithms can divide data more properly and stably 

than the standard clustering method. The very fast annealing (VFA) method is applied to 

DA for cooling schedule of the temperature. Also, the membership functions are approximated 

by linear functions. The obtained results indicate that the proposed method can shorten 

computational times. 

Multidimensional questionnaire data were clustered and, by omitting some dimensions, 

the resultant clusters and memberships were visualized. 
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１．研究開始当初の背景 

 統計力学は多数の要素からなるマクロな

物理系の性質を調べる理論であるが，近年，

情報処理の分野に統計力学的な方法を導入

する試みが盛んとなり，情報統計力学と呼ば

れる一分野を形成している．  

一方，クラスタリングはデータに内在する

構造を明らかにして分類する手法であり，デ

ータ解析の重要なツールである．実世界にお

ける多くのデータ分布ではクラスターの境

界は必ずしも明確ではなく，クリスプなクラ

スタリングよりもファジィクラスタリング

の方が適していると考えられる．ファジィク

ラスタリング手法としては，ファジィc-平均

（FCM）法[2]が標準的な手法となっている．

我々はFCM法にファジィエントロピーを導入

することで帰属度関数として量子統計力学

のFermi-Dirac分布と同じ関数形が得られる

ことを示し，ファジィクラスタリングのメカ

ニズムやファジィエントロピーの統計力学

的な解釈を行うとともに，シミュレーテッド

アニーリング法や確定的アニーリング法な

どの緩和過程と組み合わせた新たなファジ

ィクラスタリングアルゴリズムを提案した． 

さらに，確定的アニーリング法とFermi-Di

rac型の帰属度関数を組み合せたアニーリン

グに基づくファジィクラスタリングについ

て調べ，相転移に基づくクラスター分割と分

割修了条件を組み合わせたクラスター数の

自動推定手法を提案し，ファジィクラスタリ

ングの統計力学的な分析の有用性を示した． 

 

２．研究の目的 

(1)ファジィエントロピーを導入したファジ

ィクラスタリングと統計力学との対応関係

（粒子分布とデータ分布の対応や，分配関数

と自由エネルギーの表現等）を明確にし，フ

ァジィエントロピーとファジィクラスタリ

ングのメカニズムの統計力学的な解釈を確

立する． 

 

(2)(1)で得た対応関係に基づく類推から，統 

計力学的な分布関数（及びエントロピー） 

と同型な新たなファジィクラスタリングの 

帰属度関数（及びエントロピー）を導出す 

る． 

 

(3)統計力学的な概念・物理量や分析手法の

ファジィクラスタリングへの導入や応用方

法を検討する． 

 

(4)Fermi-Dirac型の帰属度関数や(2)で得 

た帰属度関数とアニーリング法を組み合わ 

せた新たなファジィクラスタリングアルゴ 

リズムを開発し，数値実験による評価を行 

う． 

 

(5)(4)で得たファジィクラスタリングアル

ゴリズムの実問題（主としてアンケートデー

タの分析）への応用評価を行う． 

 

(6)(5)で得た応用結果の可視化処理について

検討を行う． 

 

３．研究の方法 

(1)Fermi-Dirac型の帰属度関数を用いたフ 

ァジィクラスタリングアルゴリズムとして， 

確定的アニーリング(DA)法とシミュレーテ 

ッドアニーリング(SA)法の結合方法につい 

て検討する．ファジィクラスタリングの高速 



化を実現するため，帰属度関数をより計算の 

容易な関数で近似して計算速度が向上が可 

能か数値実験により調べる． 

 

(2)統計力学的な帰属度関数を用いたファジ

ィクラスタリングの特徴として，従来手法よ

りも複雑なクラスター形状が表現可能な点

がある。そこでで，(1)で開発したファジィ

クラスタリングアルゴリズムをアンケート

データ分析に応用し，複雑に分布するデータ

をファジィクラスタリングした場合の有効

性を検証する． 

 

(3)ファジィクラスタリングで得られる多次

元の数値データをユーザに分かりやすく提

供するため，数値データを人間にとって最も

理解しやすい形態である画像データに変換す

ることで，結果を分かりやすくユーザに提示

する手法について調査・検討し，数値実験を

行う． 

 

４．研究成果 

(1)ファジィエントロピーを導入したファジ

ィｃ平均法に基づくファジィクラスタリン

グと量子統計の関係について詳細に検討し，

統計力学の世界とファジィクラスタリング

の世界における分配関数，エネルギー，自由

エネルギー，分布関数，エントロピーおよび

粒子数一定の制約と規格化の制約などの対

応関係を明らかにした．また，ファジィクラ

スタリングのメカニズムが粒子系の詳細釣

合のアナロジーとして理解できることを示

した．さらに，確定的アニーリング法と組み

合わせたファジィクラスタリングでのファ

ジィエントロピーの意味の解釈を示した． 

 

(2)遺伝的アルゴリズムを個体集団間の共進

化メカニズムに基づいて拡張した競合共進

化アルゴリズムでは，世代を重ねるうちに特

定の遺伝子が優勢となって個体の多様性が

失われるフォーカシング問題が生じる．そこ

で，ファジィクラスタリング手法により個体

をその特徴に応じたクラスタに分類し，異な

るクラスターから選択した個体を親個体と

することで競合共進化における多様性の維

持に成功した． 

 

(3) 確定的アニーリング法に基づくファジ

ィクラスタリングにおいて，帰属度関数の線

形近似により計算時間の短縮が可能なこと

を示した． 

 

(4)確定的アニーリング法に基づくファジィ

クラスタリングに適した温度の冷却法につ

いて検討し，従来法の線形法と指数法（超高

速アニーリング法）を数値実験により比較し

た結果，超高速アニーリング法により高速か

つ高精度なクラスタリングを行えることを

示した． 

 

(5)ファジィクラスタリングの目的関数をTsa

llisエントロピーで最大化することで統計力

学的な帰属度関数が導出される。この帰属度

関数と確定的アニーリング法を組み合せるこ

とでファジィクラスタリングが実現される．

数値実験の結果，本手法はファジィエントロ

ピーを導入した従来手法と同様の性能を持つ

ことを確認した． 

  

(6)(5)の帰属度関数の性質について調べ，従

来のファジィエントロピー最大化法の帰属

度関数がガウス型の分布形状であるのに対

し，新手法の帰属度関数はCauchy型であるこ

とを示した．Cauchy型のなだらかな分布形状

により大域的なクラスタリングが可能にな

るという特徴を得た． 

 

(7)Tsallisエントロピー最大化法と確定的 

アニーリング法の組み合せにおいて，データ 

分布の拡がりと帰属度関数の遷移領域幅の 

一致条件から初期温度が設定されることを 

示した．また，指数関数的に温度を下げる超 

高速アニーリング法の適用では，ファジィエ 

ントロピー最大化法よりも安定したクラス 

タリングが可能なことを確認した． 

 

(8)自己組織化マップはデータの可視化方法

としてよく利用されるが，動的なデータの表

現には適していないため，ノード交換により

前後の時間の特徴を維持した特長マップの

初期化法を提案し，数値実験により効果を確

認した． 

 

(9)ファジィクラスタリングの可視化手法と 

して次元削除法を提案した．次元削除が帰属 

度に与える影響が最も小さい次元から順に 

削除することで高次元データの次元を削除 

し，帰属度の大小をデータポイントのサイズ 

と色の濃淡で表すことで可視化を行った．ア 

ンケートデータのクラスタリング結果の可 

視化を行い，その効果を確認した． 
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